



новым и современным, где практически все создано по индивидуальным проектам, от 
освещения до кресел в зрительном зале. Можно со смелостью утверждать, что 
Нижнетагильский цирк по уровню оснащения стал в один ряд с ведущими манежами 
России, а по ряду критериев даже превосходит их [3].  
Вывод 
На эффективность и целесообразность реконструкции и нового строительства 
оказывают влияние множество факторов, поэтому при рассмотрении этого вопроса 
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Аннотация. Покрытия на основе NiCrBSi сплавов с карбидами хрома Cr3C2 
относятся к металломатричным композиционным материалам (покрытиям) и отличаются 
эффективной способностью сопротивляться износу, коррозии и окислению при высоких 
температурах. Перспективным методом получения покрытий является лазерная наплавка. 
Фрикционная обработка покрытия скользящими инденторами в качестве финишной 
обработки способствует созданию поверхности с низкой шероховатостью, 
благоприятными сжимающими напряжениями, а также повышенной износостойкостью. 
Метод инструментированного микроиндентирования, в процессе которого 




оценки механических свойств хромоникелевых покрытий. В работе изучены 
характеристики, определяемые при инструментированном микроиндентировании 
поверхности наплавленного лазером покрытия NiCrBSi–Cr3C2, подвергнутого 
фрикционной обработке скользящим индентором из мелкодисперсного кубического 
нитрида бора на воздухе при нагрузках на индентор 350, 500 и 700 Н, и после шлифовки. 
Показано, что фрикционная обработка во всем рассматриваемом диапазоне нагрузок 
способствует повышению прочностных характеристик, а также показателей, 
указывающих на повышенную способность поверхности покрытия сопротивляться 
упругому и пластическому деформированию. Наибольший рост отмеченных показателей 
наблюдается после фрикционной обработки поверхности NiCrBSi–Cr3C2 покрытия при 
нагрузке 700 Н.  
Ключевые слова. NiCrBSi–Cr3C2 покрытие, лазерная наплавка, фрикционная 
обработка, микромеханические свойства, инструментированное микроиндентирование. 
 
Введение  
Создание металломатричных композиционных покрытий является современным 
способом повышения эксплуатационных характеристик покрытий. Сплавы NiCrBSi 
широко используются в качестве материала матрицы композиционных покрытий 
благодаря их высокой стойкости к различным видам изнашивания и воздействию 
коррозии. В указанных сплавах проведением высокотемпературного отжига может быть 
сформирована исключительно термостойкая (до 1000 °С) «каркасоподобная» структура из 
крупных боридов и карбидов хрома [1–3]. Это существенно расширяет возможности 
использования лазерных покрытий на хромоникелевой основе для высокотемпературных 
применений, в частности, в металлургии [4]. Кроме того, рассматриваемые сплавы имеют 
относительно низкую точку плавления и могут выполнять функцию пластичной связки 
для упрочняющих фаз. Покрытия на основе NiCrBSi с использованием в качестве 
упрочняющих частиц карбида хрома Cr3C2 способны эффективно сопротивляться износу, 
коррозии и окислению при высоких температурах [5].  
Одним из перспективных методов получения покрытий является газопорошковая 
лазерная наплавка. По сравнению с другими методами нанесения поверхностных слоев, 
лазерная наплавка формирует покрытия с повышенной твердостью и однородностью, 
а также с отличным металлургическим сцеплением с подложкой [6].  
Наплавленные лазером покрытия имеют значительную шероховатость 
и волнистость, поэтому их поверхность зачастую подвергается шлифованию абразивными 
кругами. Однако шлифование имеет ряд недостатков. Использование поверхностного 
деформирования скользящими инденторами в качестве финишной обработки является 
современным способом создания высокого качества поверхности, благоприятных 
сжимающих напряжений в поверхностном слое, а также повышения прочности 
и износостойкости поверхности деталей [7]. Предложен эффективный способ получения 
упрочненного NiCrBSi покрытия на металлических деталях, включающий 
газопорошковую лазерную наплавку и фрикционную обработку полусферическим 
индентором из кубического нитрида бора [8]. Авторами было показано также, что 
фрикционная обработка скользящим индентором из мелкодисперсного кубического 
нитрида бора DBN при нагрузках на индентор 350–700 Н повышает микротвердость 
наплавленного лазером покрытия NiCrBSi–Cr3C2 [9].  
Одним из методов оценки механических свойств хромоникелевых покрытий 
является инструментированное микроиндентирование [10], осуществляющее запись 
диаграмм в процессе нагружения и разгружения индентора. Метод позволяет оценить 
механические свойства материалов, для которых нет возможности провести стандартные 





Однако для оценки микромеханических характеристик покрытия NiCrBSi–Cr3C2, 
сформированного лазерной наплавкой и подвергнутого фрикционной обработке, метод 
инструментированного микроиндентирования ранее не применялся. Поэтому целью 
данной работы явилось исследование влияния фрикционной обработки индентором из 
DBN при нагрузках 350–700 Н на микромеханические свойства NiCrBSi–Cr3C2 покрытия, 
полученного лазерной наплавкой.  
Материал и методика 
Материалом для наплавки являлась смесь двух порошков: 85 масс. % системы 
NiCrBSi марки ПГ-СР2 гранулометрического состава 40–160 мкм и 15 % Cr3C2 
дисперсностью 50–150 мкм. Химический состав NiCrBSi порошка, масс. %: 0,48 C; 14,8 Cr; 
2,6 Fe; 2,9 Si; 2,1 B; остальное – Ni. Двухслойная наплавка покрытий осуществлялась на 
пластины из низкоуглеродистой стали (0,2 % С) с помощью СО2-лазера непрерывного 
действия.  
Фрикционную обработку осуществляли на плоских наплавленных образцах 
с полированной поверхностью при возвратно-поступательном движении 
полусферического индентора из мелкодисперсного кубического нитрида бора DBN. 
Нагрузка на индентор составляла 350, 500 и 700 Н. Фрикционную обработку проводили на 
воздухе при пятикратном сканировании поверхности индентором со средней скоростью 
0,013 м/с, длине хода 17 мм, смещении индентора 0,1 мм на двойной ход.  
Инструментированное микроиндентирование с записью диаграммы нагружения 
и разгружения проводилось на измерительной системе Fischerscope HM2000 XYm 
с помощью индентора Виккерса и программного обеспечения WIN-HCU при 
максимальной нагрузке на индентор 0,245 Н. Расчет микромеханических параметров 
осуществлялся согласно стандарту ISO 14577 [12]. Время нагрузки/разгрузки – 5 с. Время 
выдержки при максимальной нагрузке – 20 с.  
Результаты и обсуждение 
Используя кривые нагружения и кривые разгружения индентора, по методу 
Оливера и Фарра [13] определялись характеристики, которые отражают особенности 
механического поведения рассматриваемых покрытий при упругопластическом 
деформировании.  
Установлено, что фрикционная обработка поверхности покрытия NiCrBSi–Cr3C2 
снижает значения максимальной hmax (до 1,14–1,18 мкм) и остаточной hp (до 0,78–0,83 мкм) 
глубин вдавливания индентора по сравнению со значениями для шлифованной 
поверхности (hmax = 1,26 и hp = 0,93 мкм). Наименьшие значения максимальной 
и остаточной глубины вдавливания при индентировании характерны для поверхности 
покрытия, подвергнутого фрикционной обработке с нагрузкой на индентор 700 Н.  
Фрикционная обработка индентором из DBN при всех использованных нагрузках 
повышает также значения твердости по шкале Мартенса HM, учитывающей как 
пластическую, так и упругую деформацию, по сравнению со шлифованным состоянием, 
причем обработка при нагрузках 350–500 Н повышает значения HM на 15 %, а при 
нагрузке 700 Н – на 25 %. Еще более существенно увеличиваются после фрикционной 
обработки значения твердости индентирования при максимальной нагрузке HIT – на 20–
 21 % после обработки при нагрузках 350–500 Н и на 32 % после обработки при нагрузке 
700 Н. Увеличение HIT свидетельствует о повышении сопротивления постоянной 
деформации [12].  
Модуль упругости при индентировании поверхности покрытия Е* после 
фрикционной обработки с разными нагрузками мало отличается (в пределах погрешности) 
от характеристики шлифованной поверхности. Известно, что модуль упругости 
металлических материалов может изменяться при деформации [14–15], однако в данном 
случае поверхность в шлифованном состоянии тоже может рассматриваться как 
деформированная. Важно также отметить, что после фрикционной обработки индентором 




отмечается на 13 % более высокий уровень контактного модуля упругости 
(Е*= 228 ± 6 ГПа), чем у покрытия NiCrBSi аналогичного состава, но без добавок Cr3C2 
(Е*= 202 ± 5 ГПа) [16]. Кроме того, контактный модуль упругости покрытия ПГ-СР2 без 
фрикционной обработки составлял 195 ± 5 ГПа [17]. Это можно объяснить наличием 
в композиционном покрытии 15 % карбида Cr3C2 с существенно повышенным модулем 
упругости (Е* = 370 ГПа) [18]. Подобным образом в работе [19] наблюдали рост модуля 
упругости композиционного материала с увеличением количества фазы с большим 
модулем упругости. 
Значения общей механической работы вдавливания Wt, состоящей из работы 
пластической деформации и работы упругого восстановления, имеют обратную 
зависимость от вида обработки по сравнению со значениями твердостей НM и HIT, 
поскольку чем более упрочнен материал, тем меньше он деформируется под индентором 
и, соответственно, тем меньшая работа затрачивается на такое деформирование. Работа 
упругой деформации при индентировании We, освобождаемая при снятии приложенной 
нагрузки, увеличивается при возрастании нагрузки на индентор при проведении 
фрикционной обработки.  
Установленные значения работ (общей механической работы вдавливания Wt 
и работы упругой деформации We) были использованы при расчете по формуле 
(1−(We/Wt))·100 % пластической составляющей работы при индентировании поверхности 
покрытия. Из всех рассмотренных состояний покрытия наибольшей пластической 
составляющей работы, совершенной при индентировании (72 %), обладает покрытие 
в шлифованном состоянии. Увеличение нагрузки на индентор при проведении 
фрикционной обработки последовательно снижает пластическую составляющую от 66 % 
при нагрузке 350 Н до 63 % при нагрузке 700 Н.  
Величина упругого восстановления R = ((hmax−hp)/hmax)·100 % [20] и отношение 
HIT/E* (удельная контактная твердость) [23] увеличиваются при проведении фрикционной 
обработки при нагрузке на индентор 350 Н-500 Н и еще более значительно при нагрузке 
на индентор 700 Н по сравнению со шлифованным состоянием. Принято считать [20], что 
упругое восстановление R и отношение HIT/E* характеризуют долю упругой деформации 




 имеет минимальные 
значение для покрытия в шлифованном состоянии. Фрикционная обработка даже при 
минимальной нагрузке 350 Н способствует росту этого показателя на 82 %. Обработка же 





 считаются характеристикой сопротивления материала пластической деформации 
после начала течения, поскольку указанное степенное отношение пропорционально 
напряжению течения Py материала [21]. 
Ранее было показано [22], что в структуре покрытия NiCrBSi-Cr3C2 после наплавки 
присутствуют крупные (50–100 мкм) исходные карбиды хрома Cr3C2. Фрикционная 
обработка индентором из DBN при нагрузке 350 Н пластически деформирует 
(выглаживает) NiCrBSi матрицу, при этом на обработанной поверхности наблюдаются 
выступающие исходные карбиды хрома Cr3C2. Образующийся на поверхности 
изнашивания выступающий износостойкий каркас из упрочняющих фаз играет 
превалирующую роль (по сравнению с ролью металлической матрицы) в сопротивлении 
абразивному изнашиванию NiCrBSi покрытий, сформированных лазерной наплавкой [23], 
поэтому можно ожидать, что покрытие после фрикционной обработки при нагрузке 350 Н 
будет характеризоваться высоким сопротивлением абразивному износу [9].  
В процессе фрикционной обработки покрытия NiCrBSi-Cr3C2 при нагрузке 700 Н 
происходит частичное удаление с поверхности крупных исходных карбидов хрома [9]. 
Микромеханические свойства, определенные при инструментированном 
микроиндентировании, показывают, что повышение нагрузки при фрикционной 
обработке до 700 Н (по сравнению с обработкой при 350–500 Н) повышает твердость 




свидетельствует о том, что уровень упрочнения металлической матрицы 
в рассматриваемом случае вносит больший вклад в общие прочностные свойства 
покрытия, измеренные при микроиндентировании, чем возможное их снижение в связи 
с меньшим количеством крупных карбидов хрома после фрикционной обработки при 
нагрузке 700 Н. 
Таким образом, по сравнению с покрытием в шлифованном состоянии, покрытие 
после фрикционной обработки характеризуется и максимальным деформированием 
в упругой области (т. е. замедленным переходом к пластической стадии деформации), 
и повышенной способностью противостоять контактным нагрузкам после начала 
пластического течения. В большей степени указанные особенности проявляются для 
покрытия после фрикционной обработки при наибольшей использованной нагрузке. 
В работе [24] результаты микроиндентирования стальных поверхностей после 
фрикционной обработки были соотнесены с механизмами изнашивания при трении 
скольжения. Повышенная способность сопротивляться упругопластическому 
деформированию может свидетельствовать о лучшем сопротивлении изнашиванию в 
условиях трения скольжения покрытия после фрикционной обработки при нагрузке 700 Н.  
Заключение  
По данным инструментированного микроиндентирования, фрикционная обработка 
поверхности композиционного покрытия NiCrBSi–Cr3C2 индентором из мелкодисперсного 
кубического нитрида бора на воздухе при нагрузках 350–700 Н вызывает значительное 
повышение прочностных характеристик (твердости по Мартенсу HM и твердости 
вдавливания при максимальной нагрузке HIT) и не влияет на уровень контактного модуля 
упругости E* покрытия по сравнению со шлифовкой. Добавка 15 масс. % карбида Cr3C2 
с большим модулем упругости приводит к росту на 13 % величины контактного модуля 
упругости подвергнутого фрикционной обработке покрытия. 
В результате фрикционной обработки при всех исследуемых режимах понижается 
пластическая составляющая работы по индентированию и возрастают величины упругого 




 (по сравнению 
с соответствующими характеристиками для шлифованного состояния), что указывает на 
замедленный переход при контактном нагружении покрытия к пластическому 
деформированию с последующим более значительным сопротивлением развитию 
пластического течения.  
Фрикционная обработка при максимальной используемой нагрузке на индентор 
(700 Н), приводящая к частичному удалению с поверхности крупных исходных карбидов 
хрома, но повышающая твердость металлической матрицы, обеспечивает максимальный 
рост средних значений прочностных характеристик, измеренных при 
микроиндентировании, а также показателей, указывающих на повышенную способность 
поверхности покрытия после рассматриваемой обработки сопротивляться упругому 
и пластическому деформированию.  
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Аннотация. Проведены исследования процесса обжига и металлизации 
бурожелезняковых руд Аятского месторождения. Для удаления из руды углекислоты 
карбонатов, гидратной влаги, серы и превращения гетита в гематит проведен 
окислительный обжиг в муфельной печи фирмы «Nabertherm» при температуре 900 °С 
в течение 10 мин. Представлены результаты восстановительного обжига в атмосфере СО 
при температурах 800, 900, 1000, 1050 °С в течение 3-х ч. Микрорентгеноспектральным 
методом на электронном микроскопе исследован химический состав участков исходной 
и обожженной руды, также магнитных и не магнитных частей восстановленного образца. 
Установлено, что при температуре 800 °С железо и фосфор не восстанавливаются. При 
температуре 1050 °С, получен материал с низким содержанием фосфора (0,1 ат. %) 
в железе. 
Ключевые слова. Аятское месторождение, оолитовая железная руда, селективное 
восстановление, восстановление фосфора, температура восстановления. 
 
Введение 
Геолого-технологическое исследование керченских и бакчарских (Россия) [1–3], 
лисаковских и аятских (Казахстан) [4–6], бурых железняков показали, что эти руды при 
содержании железа 25–45 % Fe имеют в своем составе большие количества жильных 
минералов, фосфора, щелочных элементов и традиционные методы обогащения не могут 
эффективно удалить фосфор из руды [7–11]. К этому же типу относятся такие известные 
объекты, как вабановские толщи в Ньюфаундленде (Канада), силурийская Клинтонская 
группа Центральных и Южных Аппалачей (США), Лотарингский бассейн (Франция, 
Германия, Бельгия и Люксембург), и др. [12–21]. Таким образом, разработка технологии 
использования такого типа руды имеет большое значение. 
Цель исследования 
Целью работы является экспериментальное исследование твердофазного 
восстановления железы и фосфора из бурых железняков Аятского месторождения 
с предварительным окислительным обжигом и возможности магнитного разделения. 
  
